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V orgespannte Kohlefa-serlamellen werden be-reits zur Sanierung von
Stahlbeton und alten Gussei-
sen-Strukturen kommerziell
angewendet. Bis heute konn-
ten diese Methoden jedoch
nicht erfolgreich im Holzbau
eingesetzt werden. Dies haupt-
sächlich, weil die Vorspann-
kraft nicht effizient in das
Tragwerk eingeleitet werden
konnte. Dies zeigte sich im
vorzeitigen Ablösen des Ver-
stärkungsmaterials durch lo-
kale Überbeanspruchung in
der Einleitungszone der Vor-
spannkraft. Versuche, dieses
Versagen mit speziell an die Ei-
genschaften des Holzes ange-
passten Klebstoffen zu umge-
hen, führten meist zu einem
Querzugversagen des Holzes
etwa zwei Zentimeter ober-
halb der Lamelle. Die Verwen-
dung eines duktilen Kleb-
stoffs um eine Spannungs-
spitze am Balkenende zu ver-
meiden, führte zu inakzepta-
blen Kriechdeformationen. An
der Berner Fachhochschule
Architektur, Holz und Bau
(BFH-AHB) wurden in Ko-
operation mit der Empa und
später in Zusammenarbeit mit
Carbo-link zwei Projekte mit
dem Ziel, die Methode der
Gradientenvorspannung im
Holzbau anzuwenden, durch-
geführt. Die Resultate zeigten,
dass diese Methode grundsätz-
lich auch im Holzbau einsetz-
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Verstärkung von Holzbalken
Bei Renovation von Gebäuden ist vielfach eine Verstärkung 
der bestehenden Struktur notwendig. Um den nötigen Beitrag
zur Gebrauchstauglichkeit sowie eine kosteneffiziente Lösung
zu erhalten, müssen die Lamellen vorgespannt werden. Bei der
im Forschungsprojekt «OnSite» untersuchten Methode besteht
im Gegensatz zu anderen Verfahren keine Delaminierungsgefahr.
Von Martin Lehmann, Reto Clénin, Klaus Richter, Milena Properzi*
Herstellung eines Prüf-
körpers mit praxisnahen
Abmessungen (160 x 120
Millimeter). Die Kabel des
CarboHeaters sind im
Vordergrund sichtbar.
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bar ist. Zur Montage der La-
mellen ist jedoch ziemlich
sperriges und schweres Equip-
ment notwendig, was die Ver-
wendung bei Umbauten er-
heblich erschwert. Im Projekt
«OnSite» wurde deshalb spe-
ziell die Anwendung im Um-
bau untersucht.
Ziele des Projekts «OnSite»
Im Projekt wurden verschie-
dene epoxybasierte Klebstoffe
von Sika auf ihre Eigenschaf-
ten in Kombination mit Holz 
und Carbon-Faser verstärktem
Kunststoff (CFK) getestet. Des
Weiteren wurde die Wirkung
von unterschiedlichen Vor-
spannungs-Niveaus auf die
Tragfähigkeit sowie die Durch-
biegung der Balken untersucht
und ein analytisches Berech-
nungsverfahren entwickelt.
Ziel des Projekts war es, ein an-
wender- und kundenfreundli-
ches Verfahren zur Verstärkung
von Holzbalken auf Baustellen
zu entwickeln.
Material und Methoden
Die Methode ist aufgrund der
etwas höheren Materialkosten
primär für Sanierungen von
schützenswerten Strukturen ge-
dacht. Die Vorspannung wird
mittels Überhöhung des zu sa-
nierenden Balkens vor der Ver-
klebung der Kohlefaserlamelle
erzeugt. Dies geschieht mit einer
Schalungsstütze in der Mitte des
Balkens. Das in den Balken in-
duzierte Biegemoment ist drei-
eckförmig. Folglich ist die
Schubspannung in der Klebe-
fuge gleichmässig über die
Länge verteilt und die Vor-
spannkraft in der Karbonla-
melle gegen aussen abnehmend.
Die Vorspannkraft kann über
die Kraft in der Schalungsstütze
eingestellt werden.Diese wird li-
mitiert durch die Biegefestigkeit
des Balkens sowie durch die
Möglichkeit, die Balkenenden
gegen Abheben zu fixieren.
Es ist davon auszugehen, dass
diese Methode bereits in der
Baupraxis zur Anwendung
kam. Jedoch wurde nie eine 
verifizierte Berechnungsme-
thode des Vorspanneffekts
publiziert. Um die volle Kapa-
zität der Methode ausnutzen
zu können und eine genaue
Berechnung zu ermöglichen,
wurde ein Berechnungsmodell
entwickelt. Dies wurde durch
Biegebruchprüfungen an Bal-
ken mit praxisnahen Abmes-
sungen verifiziert. Um die
Machbarkeit der Methode zu
prüfen und den am besten ge-
eigneten Klebstoff auszuwäh-
len, wurden kleinere Prüfkör-
per mit einer Spannweite von
einem Meter und unterschied-
lichen Parametern hergestellt
und getestet. Die Prüfkörper
wurden aus produktionstech-
nischen Gründen umgedreht
produziert. Der Klebstoff
wurde bei den kleinen Proben
bei 50 °C in einer Trocknungs-
kammer ausgehärtet. Bei den
grossen Proben wurde die
Kohlefaserlamelle mittels des
speziell zu diesem Zweck ent-
wickelten Heizsystems von
Sika, dem «CarboHeater» auf
90 °C erhitzt. Dies ermöglichte
eine Aushärtung des Klebstoffs
innerhalb nur einer Stunde.
Die Biegeprüfungen wurden
nach SN EN 408:2003 durch-
geführt. Während der Produk-
tion und der Prüfung wurde
die Dehnung in der Kohle-
faserlamelle und teilweise 
auch auf dem Holz gemessen.
Die Biegesteifigkeit wurde vor
und nach der Verstärkung er-
mittelt.
Resultate und Diskussion
Die Resultate der kleinen Prüf-
körper bewiesen die Machbar-
keit der Methode. Die Deh-
nungsmessungen auf der Koh-
lefaserlamelle zeigten auf, dass
die Vorspannkraft wie ange-
nommen über die Länge der
Lamelle nicht konstant ist. Aus
der linearen Abnahme der
Vorspannkraft lässt sich eine
konstante Schubkraftvertei-
lung in der Klebstofffuge ab-
leiten. Dies verhindert eine
Spannungsspitze am Ende der
Kohlefaserlamelle und somit
auch eine Delamination. Die
Prüfungen an den Proben mit
praxisnahen Abmessungen
zeigten jedoch auf, dass die
Aushärtung des Klebstoffs bei
hohen Temperaturen (90°C)
nicht unproblematisch ist. Da
im Holz, welches an den Kleb-
stoff grenzt, Dampf entsteht.
Der Dampf dringt in den
Klebstoff ein und führt dort zu
Herstellung eines kleinen
Prüfkörpers. Die Proben
mit einem Querschnitt
von 40 x 53 Millimetern
wurden mit bis zu 225
Kilogramm belastet.
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Blasenbildung. Dies konnte
durch leichtes Anpressen der
Lamelle während dem Aushär-
ten behoben werden. Die Bie-
gefestigkeit der Proben konnte
signifikant erhöht werden. Die
Biegesteifigkeit war ebenfalls
höher. Dies ist aber ein geome-
trischer Effekt, der unabhän-
gig von der Vorspannung,
jedoch abhängig von den
Klebstoffeigenschaften ist. Die
Biegeprüfungen und die Deh-
nungsmessungen zeigten auf,
dass das entwickelte Berech-
nungsmodell gut mit den Ver-
suchen übereinstimmt.
Das maximale Biegemoment
konnte bei den Prüfkörpern
mit einer Abmessung von 120
x 160 Millimeter um ungefähr
30 Prozent und die Biegestei-
figkeit (EI) um 13 Prozent er-
höht werden. Die verbleibende
Überhöhung von 4 Millime-
tern sowie das erhöhte EI ver-
besserten die Gebrauchstaug-
lichkeit um ca. 40 Prozent.
Schlussfolgerungen 
und Ausblick
Die Versuche zeigen, dass die
vergleichsweise schnelle und
einfache Methode eine Dela-
minierung der vorgespannten
Kohlefaserlamelle verhindert.
Bei Umbauten im Wohnhaus-
bereich ist bei Einfeldbalken
oft die Wiederherstellung der
Gebrauchstauglichkeit der be-
stehenden Struktur eine grosse
Herausforderung. Die hier
vorgestellte Methode erlaubt
die Sanierung ohne grossen
Einfluss auf die Optik und
bringt zudem eine signifikante
Erhöhung der Tragfähigkeit
mit sich. In diesem Projekt
wurde nur das Kurzzeitverhal-
ten untersucht. Es ist deshalb
wichtig, dass in einem weiteren
Projekt das Langzeitverhalten
untersucht wird. Zurzeit laufen
an der Empa Untersuchungen
bezüglich dem Verhalten bei
erhöhten Temperaturen und
bei unterschiedlichen Luft-
feuchtigkeiten.
*Martin Lehmann und Milena Pro-
perzi, Berner Fachhochschule Archi-
tektur, Holz und Bau
Reto Clénin, Sika Services AG
Klaus Richter, Empa
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4-Punkt-Biege-
prüfung gemäss
SN EN 408:2003,
wie sie im Projekt
«Onsite» durch-
geführt wurde.
Schwarz dargestellt ist
der Balken vor der
Sanierung. Das überhöhte
System ist rot gezeichnet.
Der rote Pfeil symbolisiert
die Schalungsstütze.
(Bilder: zvg)
